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Abstract of DE4413473 

The structure-borne sound generated in the cylinder is continuously detected by a sensor whose signal 
is evaluated wrt a stored desired signal acquired by a solid sound sensor for an optimally operating, 
faultless engine. For monitoring or checking and/or setting the ignition time point for the cylinder, the 
actual time signal is transformed into a crankshaft angle signal, rectified, low pass filtered and applied 
to a threshold detector. Corrections are applied using reference crankshaft angle values obtained by 
the same technique and the corrected crankshaft angle displayed continuously. 
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© Verfahren zur Oberwachung von Brennkraftmaschinen 

© Es wird ein Verfahren zur Oberwachung von rnindestens 
einem Verbrennungszylinder einer Brennkraftmaschine mit 
Kraftstoffeinspritzung, insbesondere eines Schifrsdieseimo- 
tors, angegeben, bei weJchem mittels eines Sensors Korper- 
schall zeitkontinuierlich aufgenommen und das vom Sensor 
ausgegebene elektrische Istwertsignal anhand eines abge- 
speicherten Sollwertsignals bewertet wird. Dieses Verfahren 
wird zur Oberwachung oder Prufung und/oder EinstelJung 
des Zundzeitpunktes des Verbrennungszylinders dadurch 
verwendbar gemacht, da& das als Zeitsignal vorliegende 
Istwertsignal in Kurbelwinkelsignale transformiert wird, die- 
se gleichgerichtet und tiefpaSgefiltert und danach an eine 
Detektionsschwelle geiegt warden, die Oberschreitungsstel- 
len der Detektionsschwelle detektiert und die den Gber- 
schreitungssteUen zugehdiigen Kurbelwinkelwerte mittels 
ReferenzkurbelwinkeJwerte korrigiert werden, die durch glei- 

* che Verarbeitungsschritte a us dem Soltwertsignal gewonnen 
f worden sind, und daS die korrigierten KurbelwinkeJwerte 

* zeitkontinuierlich dargesteilt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberwa- 
chung von mindestens einem Verbrennungszylinder mit 
von einer Kurbelwelle angetriebenem Hubkolben und 5 
Kraftstoffeinspritzung in einer Brennkraftmaschine, ins- 
besondere in einem Schiffsdieselmotor, der im Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung. 

Bei einem bekannten Verfahren zur Uberwachung 
zyklisch arbeitender Maschinen der vorgenannten Art 10 
(EP 0 459 946 Al) wird das am Sensorausgang abge- 
nommene elektrische Korperschall-Istwertsignal zu- 
sammen mit dem Korperschall-Sollwertsignal in einem 
gemeinsamen Diagramm mit orthogonalen Koordina- 
ten dargestellt, wobei auf der Abszisse die Zeit und auf 15 
der Ordinate die Signalamplitude abgetragen ist Die 
Bewertung des Istwertsignals erfolgt durch direkten vi- 
suellen Vergleich der beiden Zeitsignale, wodurch fest- 
gestellt werden kann, ob das Istwertsignal von dem Soll- 
wertsignal, das nach Motorrevision vom storungsfrei 20 
arbeitenden Motor abgenommen und abgespeichert 
worden ist, wesentlich abweicht und somit Storungen im 
Motor vorliegen. Unter Zeitsignal wird hier der Ampli- 
tudenverlauf des Ausgangssignais des Kdrperschallsen- 
sors in Abhangigkeit von der Zeit verstanden. Die Beur- 25 
teilung des Betriebszustands mitteis der Korperschallsi- 
gnale kann bei dieser Darstellung von Istwert- und Soil- 
wertsignal als Zeitsignale nur eine generelle sein, da 
solche Zeitsignale, wie aus Fig. 5 der genannten 
EP 0 459 946 Al ohne weiteres ersichtlich ist, nur global, 30 
nicht aber im Detail miteinander verglichen werden 
konnen und sich zudem mit jeder Umdrehung, wenn 
auch nur graduell, verandern, was den Vergleich zusatz- 
lich erschwert 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 35 
fahren der eingangs genannten Art so zu verbessern, 
daB damit eine hochgenaue Oberwachung oder Pruning 
und/oder Einstellung des ZQndzeitpunktes des Verbren- 
nungszylinders mogiich ist und somit ein auch von nur 
angelemten Kraften durchfuhrbare s Verfahren zur op- 40 
timalen Einstellung von Verbrennungsmotoren zur Ver- 
fugung stent, das universell bei alien Verbrennungsmo- 
toren mit Kraftstoffeinspritzung anwendbar ist. 

Die Aufgabe ist bei einem Verfahren der im Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 definierten Gattung erfindungsge- 45 
m&B durch die Merkmale im Kennzeichenteil des An- 
spruchs 1 gelost 

Das erflndungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, 
daB durch die Darstellung der korrigierten Kurbelwin- 
kelwerte fur die Oberschreitungsstellen der Detektions- 50 
schwelle durch die Amplitude der gleichgerichteten und 
tiefpaBgefilterten Kurbelwinkelsignale der Ziindzeit- 
punkt des Verbrennungszylinders bei jeder Umdrehung 
der Kurbelwelle dargestellt wird, so daB sich fiber einen 
langeren Zeitabschnitt hinweg eine deutliche Spur er- 55 
gibt, mitteis welcher die genaue Lage des Zundzeit- 
punktes bezuglich des Kurbelwinkels hochgenau festge- 
stellt und ggf. durch geeignete MaBnahmen korrigiert 
werden kann. Die durchgefuhrte Korrektur kann sofort 
im Diagramm durch die sich einstellende Verlagerung 60 
der Spur erkannt und kontrolliert werden. Unter Kur- 
belwinkelsignal wird hier der Amplitudenverlauf des 
Ausgangssignais des Korperschallsensors in Abhangig- 
keit vom Drehwinkel der den Hubkolben im Verbren- 
nungszylinder antreibenden Kurbelwelle (Kurbelwin- 65 
kel) verstanden. 

Da bei Verbrennungszylindern mit Kraftstoffeinsprit- 
zung die Zundung des Kraftstoffs immer bei Kraftstoff- 
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einspritzung in den Verbrennungsraum des Verbren- 
nungszylinders erfolgt, fallt der Ziindzeitpunkt stets mit 
der Kraftstoffeinspritzung durch ein dem Verbren- 
nungszylinder zur Kraftstoffeinspritzung zugeordnetes 
Einspritzventil zusammen. Beim Offnen und SchlieBen 
erzeugt das Einspritzventil durch Aufschlagen der Ven- 
tilnadel auf dem Ventilsitz ein erhebliches Schlagger- 
ausch, das zu groBen Amplitudenwerten des vom Kor- 
perschallsensor aufgenommenen Korperschalls bei- 
tragt Dieses im Korperschall enthaltene Schlagger- 
ausch kann von Gerauschen, die von anderen Schall- 
quellen verursacht werden, gut getrennt und im Aus- 
gangssignal des Korperschallsensors detektiert werden. 
Mitteis des bei storungsfrei arbeitendem Motor aufge- 
nommenen, verarbeiteten und abgespeicherten Soll- 
wertsignals wird die Kurbelwinkeldifferenz zwischen 
dem eigendichen Ziindzeitpunkt des Verbrennungszy- 
linders, der mit der oberen Totpunktlage des Hubkol- 
bens zusammenfallt, und dem Auftreten des vom Ein- 
spritzventil ausgeldsten, fiber den Korperschallsensor 
aufgenommenen und durch die genannten Verarbei- 
tungsschritte detektierten Korperschallimpulses be- 
stimmL Diese Kurbelwinkeldifferenz oder Zundverzo- 
gerung stelit den Referenzkurbelwinkel dar, mit dem die 
am laufenden Motor gemessenen Kurbelwinkelwerte 
fur die Oberschreitungsstellen der Detektionsschwelle 
korrigiert werden. Damit kann sehr einfach und hochge- 
nau uber einen beliebig langen Zeitabschnitt auch von 
angelernten Hilfskraften gepruft werden, inwieweit der 
Zundzeitpunkt des Verbrennungszylinders mit der obe- 
ren Totpunktlage seines Hubkolbens ubereinstimmt 
oder ob eine Zttndverz6gerung vorhanden ist Durch 
entsprechendes Einstellen kann die Kraftstoffeinsprit- 
zung so korrigiert werden, daB die Zundverzogerung 
eliminiert wird, was in dem dargestellten Diagramm 
durch mit der Korrektur einsetzende Verlagerung der 
die Zundverzogerung kennzeichnenden Spur unmittel- 
bar nachvollzogen wird. Der PrQfer weiB nunmehr, daB 
der Verbrennungszylinder optimal arbeitet, das heiBt, 
grdBte Antriebsleistung bei geringstem Kraftstoffver- 
brauch und minimiertem Schadstoff ausstoB abgibt 

Vorteilhafte Ausfuhrungen des erfindungsgemaBen 
Verf ahrens mit vorteilhaften Weiterbildungen und Aus- 
gestaltungen der Erfindung sind in den weiteren An- 
sprflchen angegeben. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung erfolgt die Darstellung der korrigierten Kurbel- 
winkelwerte in einem Diagramm mit orthogonalen Ko- 
ordinaten, indem die korrigierten Kurbelwinkelwerte 
fiber der Abszisse und die zugehdrigen Zeitwerte ihres 
Auftretens uber der Ordinate abgetragen werden. Da- 
durch erhalt man eine sehr informative Darstellung, all- 
gemein unter dem Begriff Wasserfalldarstellung be- 
kannt, die dem PrQfer oder Oberwacher eine zuverlassi- 
ge Aussage fiber die absolute Lage des Zundzeitpunktes 
bezogen auf den Umdrehungswinkel der Kurbelwelle 
(Kurbelwinkel) liefert. 

Gem^B einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird dabei die Winkelskalierung der Abszisse so 
gewahlt, daB dem oberen Totpunkt des Hubkolbens des 
Verbrennungszylinders der Kurbelwinkel "O 0 " zugeord- 
net wird. Dadurch wird dem Prfifer oder Oberwacher 
deutlich die Zfindverzogerung oder Zfindvoreilung (in 
Grad Kurbelwinkel) angezeigt, die der nicht ordnungs- 
gemaB eingestellte Verbrennungszylinder aufweist Die 
Kraftstoffeinspritzung muB dann so korrigiert werden, 
daB die Zundverzogerung zu Null wird, die dargestellte 
Spur also langs des Kurbelwinkels 0° veriauft. Die Kor- 
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rektureinstellung kann an der Anzeige beobachtet wer- 
den und somit die Korrektureinstellung schnell und 
hochgenau durchgef uhrt werden. 

Um auch bei sich andernden Betriebsdrehzahlen der 
Brennkraftmaschine die Genauigkeit der Ziindeinstel- 
lung tiberwachen und/oder prufen zu konnen, werden 
gemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung die 
Referenzkurbelwinkelwerte in einer Referenztabelle 
abgelegt, wobei fur jede Drehzahl der Kurbelwelle ein 
Referenzkurbelwinkel vorgesehen ist An der iaufenden 
Brennkraftmaschine wird nunmehr fortlaufend die 
Drehzahl der Kurbelwelle gemessen und zur Korrektur 
der Kurbelwinkelwerte der der momentanen Drehzahl 
zugehorige Referenzkurbelwinkelwert herangezogen. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird der Korperschallsensor unmittelbar auf 
dem Geh&use eines dem Verbrennungszylinder zur 
Kraftstoffeinspritzung zugeordneten Einspritzventils 
angeordnet Ein hierfur geeigneter Korperschallsensor 
wird beispielsweise von der Firma Kistler Instrumente 
AG, Winterthur, Schweiz, unter der Bezeichnung 
"K-SH EAR-Piezotron-Beschleunigungssensor" vertrie- 
ben. Bei dieser Befestigung des Sensors ist dieser sehr 
nahe an der korperschallerzeugenden Quelle angeord- 



Verbrennungszylinder signalisiert und mittels dessen 
die Zahl der Umdrehungen der Kurbelwelle pro Zeit- 
einheit (Drehzahl) gemessen werden kann. 

Das als Zeitsignal am Ausgang des Korperschallsen- 
5 sors 10 vorliegende Istwertsignal wird mittels der Dreh- 
zahl und -dem Triggersignal in ein Kurbelwinkelsignal 
transformiert, d. h. der Amplitudenverlauf des Istwertsi- 
gnals ist nunmehr eine Funktion des Drehwinkeis der 
Kurbelwelle, des sog. Kurbelwinkels. Ein Beispiel eines 
10 Kur bei winkelsignais ist in Fig. 3 dargestellt. 

Die gleichgerichteten und tiefpaBgefilterten Kurbel- 
winkelsignale werden an eine Detektionsschwelle ge- 
legt und die Oberschreitungsstellen der Detektions- 
schwelle durch die gleichgerichteten und tiefpaBgefil- 
15 terten Kurbelwinkelsignale detektiert Die den Ober- 
schreitungsstellen zugehorigen Kurbelwinkelwerte 
werden bestimmt Eine zeitkontinuierliche Darsteliung 
dieser Kurbelwinkelwerte ist beispielhaft in Fig. 4 wie- 
dergegeben. 

20 Die so bestimrnten Kurbelwinkelwerte werden nun- 
mehr mittels Referenzkurbelwinkelwerten korrigiert 
Diese Referenzkurbelwinkelwerte werden aus einem 
Sollwertsignal gewonnen, das als Zeitsignal vom Kor- 
perschallsensor 10 bei optimal eingestellter, stdrungs- 



net und der Kdrperschall kann von dem Sensor mit 25 frei arbeitender Brennkraftmaschine abgenommen und 



einem sehr guten St6r- zu Nutzverhaltnis (S/N) erfaBt 
werden. 

Eine vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaflen Verfahrens ist in Anspruch 7 ange- 
geben. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren ist anhand eines in 
der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels einer 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens im 
folgenden naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur 
Oberwachung eines Schiffsdieselmotors, 

Fig. 2 bis 6 jeweils Beispiele graphischer Darstellun- 
gen auf einer Anzeigeeinheit der Vorrichtung gemaB 
Fig.l. 

Das Verfahren zur Oberwachung von mindestens ei- 
nem Verbrennungszylinder mit von einer Kurbelwelle 
angetriebenem Hubkolben und Kraftstoffeinspritzung 
in einem Schiffsdieselmotor als Beispiel fur eine Brenn- 
kraftmaschine wird mittels einer in Fig. 1 im Block- 



den gleichen Verarbeitungsschritten, wie vorstehend fur 
das Istwertsignal beschrieben worden ist, unterworfen 
wird. Dabei wird fur jede Drehzahl der Kurbelwelle ein 
Referenzkurbelwinkelwert ermittelt und abgespeichert 
30 Diese Referenzkurbelwinkelwerte geben die Kurbel- 
winkeldifferenz zwischen der oberen Totpunktlage des 
Hubkolbens im Verbrennungszylinder und dem Auf- 
nehmen des von der Ventilnadel des Einspritzventils 
hervorgerufenen Korperschalis im Korperschallsensor 
an. Mit dieser Kurbelwinkeldifferenz werden die den 
Oberschreitungsstellen zugehorigen Kurbelwinkelwer- 
te korrigiert und anschlieSend zeitkontinuierlich darge- 
stellL Eine solche Darsteliung ist beispielhaft in Fig. 5 
wiedergegebea Die Darsteliung der korrigierten Kur- 
belwinkelwerte erfolgt dabei in einem Diagramm mit 
orthogonalen Koordinaten, wobei die Kurbelwinkel- 
werte fiber der Abszisse und die zugeh6rigen Zeitwerte 
ihres Auftretens fiber der Ordinate abgetragen werden. 
Die Winkelskalierung der Abszisse ist dabei so gewahlt, 
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schaltbild dargestellten Oberwachungsvorrichtung wie 45 dafl dem oberen Totpunkt des Hubkolbens der Kurbel- 

folgtdurchgefuhrt: winkel "0°" zugeordnet ist Der Kurbelwinkel "0 on ist 

Zwecks Oberwachung oder Priifung und/oder Ein- dabei etwamittig auf der Abszisse angeordnet und links 

stellung des Zundzeitpunktes des Verbrennungszylin- und rechts davon die Kurbelwinkelabweichungen in 

ders wird auf das Gehause eines dem Verbrennungszy- Grad mit posidvem und negativem Vorzeichen abgetra- 

linder zur Kraftstoffeinspritzung zugeordneten, hier 50 gen. Die beispielhafte Darsteliung in Fig. 5 zeigt, daB im 

nicht dargestellten Einspritzventils ein KorperschaUsen- Verbrennungszylinder eine etwa zeitkonstante Zund- 

sor befestigt, der den vom Einspritzventil beim Offnen verzogerung von 2 vorhanden ist, <± h. daB die Ziindung 

und SchlieBen durch das Aufschlagen der Ventilnadel bzw. die Kraftstoffeinspritzung des Verbrennungszylin- 

auf dem Vemilsitz erzeugten Kdrperschall aufnimmt ders nicht opdmal eingestellt isL Die Kraftstoffeinsprit- 

und als elektrisches Signal an seinem Ausgang zur Ver- 55 zung fflr den Verbrennungszylinder mQBte nunmehr so 

fugung stellt Solche Kdrperschallsensoren kdnnen ver- korrigiert werden, bis die in Fig. 5 dargestellt Zeitspur 

schiedenartig ausgebildet sein. Ein Beispiel ffir einen der Zundverzogerung sich auf den Kurbelwinkel 0° ein- 

solchen Kdrperschallsensor ist der K-SHEAR-Piezo- stellt Entsprechende Einstellmechaniken sind am 

tron-Beschleunigungssensor der Firma Kistler lnstru- Schiffsdieselmotor vorhanden, so daB mit Hilfe dieses 

mente AG, Winterthur, Schweiz. Das am Ausgang des in go Oberwachungsverfahrens die Zundeinstellung der Ver 



Fig. 1 mit 10 bezeichneten Kdrperschallsensors abge- 
nommene elektrische Istwertsignal ist ein sog. Zeitsi- 
gnal, d. h. der Amplitudenverlauf des Istwertsignals ist 
eine Funktion der Zeit Mittels eines in Fig. 1 mit 1 1 
bezeichneten Drehzahlmessers wird die Drehzahl n der 
den Hubkolben im Verbrennungszylinder antreibenden 
Kurbelwelle gemessen. Hierzu wird ein Triggersignal 
erzeugt, das die obere Totpunktlage des Hubkolbens im 



65 



brennungszylinder des Schiffsdiesels laufend Qberwacht 
und ggf. korrigiert werden kann. 

In Fig. 1 ist die Oberwachungsvorrichtung zur Durch- 
fuhrung des beschriebenen Uberwachungsverfahrens 
fur den ZQndzeitpunkt des Verbrennungszylinders im 
Blockschaltbild dargestellt An den Ausgang des Kdr- 
perschallsensors 10 ist ein A/D-Wandler (Analog-Digi- 
tal- Wandler) 12 angeschlossen, dessen Ausgang mit dem 
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Eingang einer Transformationseinheit 13 verbunden ist 
Der Transformationseinheit 13 sind als weitere Ein- 
gangsgroBen die vom Drehzahlmesser 11 gemessene 
Drehzahl n und ein von einem Triggergenerator erzeug- 
tes Triggersignal, das die obere Totpunktlage des Hub- 5 
kolbens des Verbrennungszylinders kennzeichnet, zuge- 
fOhrt Die Transformationseinheit 13 transformiert das 
digitale Zeitsignal am Ausgang des A/D-Wandlers in ein 
digitales Kurbelwinkelsignal. In einem Interpolator 15 
wird dieses digitale Kurbelwinkelsignal interpoliert und 10 
als AnalogsignaJ in einem ersten Display 16 einer Anzei- 
geeinheit 17 dargestellt Die Displaydarstellung ist in 
Fig. 3 wiedergegeben. 

Das Kurbelwinkelsignal wird einem Hullkurvende- 
tektor 18 zugefiihrt Dieser besteht aus einem Gleich- 15 
richter mit nachgeordnetem TiefpaB. Der Ausgang des 
Hullkurvendetektors 18 ist mit einem Schwellwertde- 
tektor 19 verbunden, dessen Schwelle Uber einen Ein- 
gang 191 vorgebbar ist. Der Schwellwertdetektor de- 
tektiert die Oberschreitungsstellen der Detektorschwel- 20 
le durch die HCQlkurve und gibt die den Oberschrei- 
tungsstellen zugehorigen Kurbelwinkelwerte an seinem 
Ausgang aus. Diese Kurbelwinkelwerte werden einem 
zweiten Display 20 der Anzeigeeinheit 17 zugefuhrt und 
dort zeitkontinuierlich uber einen langeren Zeitab- 25 
schnitt dargestellt Diese Displaydarstellung ist in Fig. 4 
zu sehen, wobei die Skalierung auf der Abszisse in Grad 
Kurbelwinkel ausgehend von der oberen Totpunktlage 
des Hubkolbens im Verbrennungszylinder gewah.lt ist 
und die Ordinate eine Zeitachse darstellt Diese den 30 
Oberschreitungsstellen zugeordneten Kurbelwinkel- 
werte werden einer Korrektureinheit 21 zugefuhrt. Die 
Korrektureinheit 21 ist weiterhin mit einem Referenz- 
speicher 22 verbunden, in dem eine Vielzahl von Refe- 
renzkurbelwinkelwerten, jeweils in Zuordnung zu einer 35 
bestimmten Drehzahl der Kurbeiwelle, abgespeichert 
ist Der AdreBeingang des Referenzspeichers 22 ist mit 
dem Ausgang des Drehzahimessers 11 verbunden, so 
daB jeweils am Ausgang des Referenzspeichers 22 der 
der momentanen Drehzahl der Kurbeiwelle zugehdrige 40 
Referenzkurbelwinkei ausgelesen und der Korrektur- 
einheit 21 zugefuhrt wird. Die am Ausgang des Schweil- 
wertdetektors 19 abgenommenen Kurbelwinkelwerte 
werden nunmehr in der Korrektureinheit 21 mit dem 
jeweiligen Referenzkurbelwinkei korrigiert Im einf ach- 45 
sten Fall kann die Korrektureinheit 21 ein Differenz- 
bildner sein, der die Kurbelwinkelwerte urn den Refe- 
renzwinkelwert reduziert Die korrigierten Referenzwi- 
nkelwerte werden im dritten Display 23 der Anzeigeein- 
heit 17 zeitkontinuierlich dargestellt Diese Darstellung 50 
der korrigierten Kurbelwinkelwerte im dritten Display 
v 23 ist in Fig. 5 fur ein Beispiel wiedergegeben. Die Ska- 

lierung von Abszisse und Ordinate ist in gleicher Weise 
wie in Fig. 4 gewahlt Die Anzeige im Display 23 ist fur 
den PrQfer die wichtigste und wird zur Prdfung und ggf. 55 
Korrektur der ZQndeinstellung des Verbrennungszylin- 
ders benutzt Im dargestellten Beispiel der Fig. 5 ist fur 
den PrQfer deutlich zu erkennen, daB der Verbren- 
nungszylinder eine Zttndverzdgerung von 2° aufweist, 
also nicht, wie gefordert, im oberen Totpunkt des Hub- eo 
kolbens (0° Kurbelwinkel) zflndet, sondern erst nach 
einer Kurbelwinkelverschiebung von 2° in Rotations- 
richtung. Der Prfifer verandert nun die Kraftstoffein- 
spritzung so lange, bis diese Ztindverzdgerung wieder 
ruckgSngig gemacht ist Zur Verdeutlichung einer zeit- 65 
kontinuierlichen Veranderung der Zundverzogerung 
werden im Display 23 noch die Zahlenwerte der Zund- 
verzdgerung Qber der Zeit angezeigt wie dies in Fig. 5 
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links zu sehen ist Dieser Darstellung kann der Prufer 
entnehmen, daB im Beispiel die Zundverzogerung zeit- 
lich um den Wert 2 schwankt, und zwar mit einer Ampli- 
tude von ±0,1°. 

Der Referenzspeicher 22 kann in sehr einfacher Wei- 
se geladen werden, indem in einer Testphase der Aus- 
gang des Schwellwertdetektors 19 mit dem Speicherein- 
gang des Referenzspeichers 22 verbunden wird und bei 
dem nach einer Motorinspektion nachweislich optimal 
eingestellten und stdrungsfrei arbeitenden Verbren- 
nungszylinder die Drehzahl n der Kurbeiwelle veran- 
dert wird. Fur jeden Drehzahlwert n der Kurbeiwelle 
werden am Ausgang des Schwellwertdetektors 19 eine 
Vielzahl von etwa konstanten Kurbelwinkelwerten er- 
halten, die uber das Zeitintervall gemittelt werden. Der 
gemittelte Kurbelwinkel wert wird als Referenzwinkel- 
wert unter der zugeordneten Drehzahladresse im Refe- 
renzspeicher 22 abgelegt 

In der Anzeigeeinheit 17 ist noch ein viertes Display 
24 vorgesehen, das an den Drehzahlmesser 11 ange- 
schlossen ist und in dem die Drehzahl zeitkontinuierlich 
dargestellt wird. Ein Beispiel der Drehzahlwiedergabe 
im vierten Display 24 ist in Fig. 2 dargestellt 

In Fig. 6 ist eine weitere Moglichkeit der Darstellung 
der am Ausgang der Korrektureinheit 21 anfallenden 
korrigierten Kurbelwinkelwerte im dritten Display 23 
wiedergegeben. Der dargestellte Zeitabschnitt ist hier 
deutlich groBer und die Kurbelwinkelskalierung abso- 
lut, und zwar bezogen auf den oberen Totpunkt des 
ersten von sieben Verbrennungszylindern des Schiffs- 
dieselmotors gewahlt Der obere Totpunkt des Hubkol- 
bens im fiberwachten Verbrennungszylinder liegt bei 
205,7° bezogen auf den oberen Totpunkt des Hubkol- 
bens im ersten Verbrennungszylinder (0°). Deutlich ist 
in der Darstellung zu sehen, daB zunachst der Verbren- 
nungszylinder optimal eingestellt ist, der Zundzeitpunkt 
mit dem oberen Totpunkt des Hubkolbens zusammen- 
failt Nach einer gewissen Zeit tritt eine Stoning auf, 
wodurch sich der Ztodzeitpunkt um etwa 2° Kurbel- 
winkel gegenUber dem oberen Totpunkt des Hubkol- 
bens des Verbrennungszylinders verschiebt Durch die 
Spurverlagerung im dargestellten Diagramm ist deut- 
lich diese Stdrung auszumachen. Sie kann von dem Pru- 
fer durch entsprechende Korrektur der Kraftstoffein- 
spritzung wieder rilckgangig gemacht werden. 

Das beschriebene Verfahren ist nicht auf die Oberwa- 
chung oder PrQfung und/oder Einstellung eines Schif fs- 
dieselmotors beschrankt In gleicher Weise konnen Ver- 
brennungsmotoren mit Kraftstoffeinspritzung beliebi- 
ger Bauart einer Kontrolle und Korrektur unterzogen 
werden. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Oberwachung von mindestens ei- 
nem Verbrennungszylinder mit von einer Kurbei- 
welle angetriebenem Hubkolben und Kraftstoff- 
einspritzung in einer Brennkraftmaschine, insbe- 
sondere in einem Schiffsdieselmotor, bei welchem 
der mittels eines Sensors am Verbrennungszylinder 
erzeugte Kdrperschall zeitkontinuierlich aufge- 
nommen und das vom Sensor ausgegebene elektri- 
sche Istwertsingal anhand eines abgespeicherten 
Sollwertsignals bewertet wird, das vom K6rper« 
schallsensor bei optimal eingesteilter, stdrungsfrei 
arbeitender Brennkraftmaschine zeitkontinuierlich 
abgenommen worden ist, gekennzeichnet durch 
seine Verwendung zur Oberwachung oder PrQfung 
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und/oder Einstellung des Zundzeitpunktes des Ver- 
brennungszylinders, indem das als Zeitsignal vorlie- 
gende Istwertsignal in Kurbelwinkelsignale trans- 
formiert wird, die Kurbelwinkelsignale gleichge- 
richtet und tiefpaBgefiltert und danach an eine De- 5 
tektionsschwelle gelegt werden, die Oberschrei- 
tungsstellen der Detektionsschwelle durch die 
gleichgerichteten und tiefpaBgefilterten Kurbel- 
winkelsignale detektiert und die den Oberschrei- 
tungsstellen zugehorigen Kurbelwinkelwerte mit- 10 
tels Referenzkurbelwinkelwerte korrigiert werden, 
die durch gleiche Verarbeitungsschritte aus dem 
Sollwertsignal gewonnen worden sind, und indem 
die korrigierten Kurbelwinkelwerte zeitkontinuier- 
lich dargestelk werden. 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Darstellung der korrigierten Kur- 
belwinkelwerte in einem Diagramm mit orthogo- 
nalen Koordinate erfolgt, indem die korrigierten 
Kurbelwinkelwerte uber der Abszisse und die zu- 20 
gehdrigen Zeitwerte ihres Auftretens uber der Or- 
dinate abgetragen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Skaiierung der Abszisse so ge- 
wahlt wird, daB dem oberen Totpunkt des Hubkol- 25 
bens der Kurbelwinkel "0°" zugeordnet ist 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Kurbelwinkel "0 OW der Abszissen- 
skalierung in etwa mittig der Abszisse angeordnet 
wird und links und rechts davon Kurbelwinkelab- 30 
weichungen in Grad abgetragen werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Referenzkurbel- 
winkelwerte in eine Referenztabelle abgelegt wer- 
den, wobei fur jede Drehzahl der Kurbelwelle ein 35 
Referenzkurbelwinkel vorgesehen wird, und daB 
die Drehzahl der Kurbelwelle fortlaufend gemes- 
sen und zur Korrektur der Kurbelwinkelwerte der 
der momentanen Drehzahl zugehorige Referenz- 
kurbelwinkelwert herangezogen wird 40 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Korperschallsen- 
sor auf dem Gehause eines dem Verbrennungszy- 
linder zur Kraftstoffeinspritzung zugeordneten 
Einspritzventils angeordnet wird. 45 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 6 mit einem am 
Verbrennungszylinder der Brennkraftmaschine 
auftretenden Kdrperschall aufnehmenden Korper- 
schallsensor (10), einer dem Kdrperschallsensor 50 
(10) nachgeschaheten Signalverarbeitungskette 
und einer am Ende der Signalverarbeitungskette 
angeordneten Anzeigeeinheit (17), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Signalverarbeitungskette in 
der genannten Reihenfolge umfaBt: 55 

— einen Analog-Digital- Wandler (12), 

— eine Transformationseinheit (13) zur Um- 
setzung eines digitalen Zeitsignals in ein digi- 
tales Kurbelwinkelsignal, wozu der Transfor- 
mationseinheit (13) ein Drehzahlsignal (n) und 60 
ein Triggersignal ftir die obere Totpunktlage 
des Hubkolbens des Verbrennungszylinders 
zugef uhrt ist, 

— einen Interpolator (15), 

— einen Gleichrichter mit nachgeordnetem 65 
TiefpaB (18) zur Bestimrnung der HQIlkurve 
des Kurbelwinkelsignals, 

— einen Schwellwertdetektor (19) mit vorgeb- 



barer Detektionsschwelle, der an seinem Aus- 
gang die Kurbelwinkelwerte fur die Ober- 
schreitungsstellen der Detektionsschwelle 
durch die HQIlkurve des Kurbelwinkelsignals 
liefert, und 

— eine an einem Referenzspeicher (22) mit 
abgespeicherten Referenzkurbelwinkelwerte n 
angeschlossene Korrektureinheit (21), welche 
die Kurbelwinkelwerte fur die Oberschrei- 
tungsstellen mittels der aus dem Referenzspei- 
cher (22) ausgelesenen zugehorigen Referenz- 
kurbelwinkelwerte korrigiert, 
und daB die Anzeigeeinheit (17) ein Display (23) 
aufweist, in welchern die korrigierten Kurbelwin- 
kelwerte langs einer Zeitachse darstellbar sind 
8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kdrperschallsensor (10) am Ge- 
hause eines der dem Verbrennungszylinder zur 
Kraftstoffeinspritzung zugeordneten Einspritzven- 
tils befestigt ist 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 44 13 473 A1 

Int. CI. 6 : G01M 15/00 

Offenlegungstag: 26. Oktober 1995 




Fig. 1 



508 043/75 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: DE 44 13 473 A1 

Int. CI. 6 : G01M 16/00 

Offenlegungstag: 26. Oktober 1995 



f Amplitude 
mn t 







i 

■H 1 1 1 1 1 1 1 ' 


■H 1 h 



-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 



Kurbelwinkel [°J 



Fig. 3 



Zeit 

Ih:min:s] 

1-06:15:15 




-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 



Kurbelwinkel [°] 



Fig. 4 



2.1- 
10- 
2.0- 



-f- 



■+ 



■+ 



Zeit 

lh:min:s] 

-06:15:15 
-06:15:00 
-06:14:45 
-06:14:30 



-5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 



Kurbelwinkel [°] 



Fig. 5 



608043/75 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI.6; 

Off enlegu ngstag : 



DE 44 13 473 A1 
G01M 15/00 

26. Oktober 1995 



135 



105 



4— ■ 



135 



105 



- 06 :15 



-06:10 



Drehzahl Zeit 
in 1/min inh-.min 



203.7 2057 207.7 2Q97 211,7 213? 




-06:15 



h 06:10 

1 I ' I 1 

203.7 205 7 207.7 2 °9- 7 211.7 2137 

Kurbelwinkel Zeit 
in GRD KWn OT 1 inh:min 



Fig. 2 



Fig. 6 



508 043/75 



